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STUDI PERIIITUNGAN NILAI GELOMBANG HARMONIK
PADA SISTEM TENAGA LISTRTK
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ABSTRACT
Ihe use of elecric energ, is rea y needeA by rhe nodem society. The
quality ofelectic povet cotttists ofsuspense, dnenr anA he Ttaitabitity ofthe
elechic curtent becones the nain goal. Electric energ/ systen that is
connected to non linear deyices, electric power tronsforner, elect c t otot,
electric weld deyice becones the couse of hamoniolts waves. tyith the
acanulation of harnonious wayes in the electric pou)e. sJsten couses nk-
nteasuremeht. disn'ption oI elect cal senice and een tends to break the
dettices, apecially diAital delices.
Keytords : electric energ,, harnonious srudy.
A. PENDAHULUAN
Energi memegang peranan p€nling dalam pengembangan ekonomi. Bahkan
energi itu dapat dianggap sebagai darah kehidupan ekonomi. Dengan sendirinya
banyak sekali perencanaan dilakukan, baik waktll lampau naupun sekarang dan
diperlukan implemertasi secara besar-besaran dari rencana-rencana itu untuk
memungkinkan penyediaan energi s€cara mudah. Energi yang paling umum
digunakan adalah energi listrik.
Kebutuhan biaya yang lerdapat pada sistem penyaluran distribusi energi
lislrik merupakan bagian dari p€rmasalahan Pelayanan daya listrik agar
pelayanan daya lislrik ters€but menjadi berkualitas. Salah satu kegiatan yang
dilakukan dalam mewujudkan keberhasilan permasalahan ini adalah prosei
menenlukan kapan dan lelak peralatan dapat dinon-op€rasikan untuk kep€rluan
pemelihaman. Salah salu sebab pcralatan terscbtrl harus dirawat adalah
lerjadinya pengaruh harmonik terhadapjaring daya selama operasi yarg harus
ditiadakan. Apabila hal ini dilakukan hal ini pasti memertukan biaya yan; harus
ditanggung oleh produscn dan konsumen secara bersama-sama, uniuk itu
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diperlukan peihitungar dan pengukuran teoritis dad kortrol pembagian biaya
akibat pengaruh harmonft di antara pengganggu utarna pada suatu jarin&
Permasalahan yang timbul dan diteliti adalah upaya Detnbagi secara
Foporsioral tefiadap pembiayaaD yang terjadi akibat penuirnan kinerja
peralataD yang dilaksanakan untuk keperluan perawatan. Konsep yang
diusulkan nantinya adalah konsep yang memungkinkan mengembangkan
instrumentasi, pengukuran dan kalkulasi )'ang tertuju pada distribusi yang adil
dari biaya yang menutupi biaya peralatan dan usaha yang diperlukan untuk
pemelihamar jaring daya yang bebas pengaruh harmonik.
Masalah yang akan dikemukakan hanya menyangkut bagaimara membagi
efek yang terjadi akibat arus harmonik ,161 disebabkan oleh beban-beban non
linear pada komponen yang ditinjau s€cira teoritis. Belum metryangkut rugi-
rugi tambahan y6ng disebabkar oleh harmonic tegarEan pada inri rnagnetilq
seperti trafo dan motor secara matemalis. Dergan distorsi harmonic rotal
tegangan, THD" < 0,1.
sebelumnya telah dilakukan penelirian yang pembahasannya berhuhrngan
dengan pengukuran pengaruh harmonik terhrdap sistem daya lislrik :
. A General Formula Jor Predicrion oJ lron Losses tmder Nonitusiodal
Forrrs. Oleh Amar M dan Kaczmareck R pada rahun 1995 ;
. Measting Procedurz for lhe Evaluation of he Harmonic Impacl oJ o
Single Disturbing Load. Oleh Bellon A dan Pincella C pada tahun 1994 ;
. On the Assesment of Hormonic Pollution Oleh Emanuel A.E pada tahun
t995;
. Hamonica State Estinotion ofPower Ststem : meory and lmplementation
---- oleh Arrilaga Z. P. Du. J., Watson N dan Chen S pada tahun 1997.
Berdasarkan p€nelusuran lileratur lersebut, maka pada kesernpatan ini akan
dilakukan penelitian ientang bagaimana mernbagi efek yang disebabkan oleh
harmonik ierhadap beban-beban s€cara pmporsional, dan ini pada akhimya
akan mempengaruhi biaya yang harus ditanggung oleh konsumen pada sisi
beban. Jadi konsep yang akan dilelili dan model yang digunakan berbeda
dengan penelili scbelumnya.
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan kondisi operasi yang opt;mum
aalam hal ini adalah dapat membagi pengaruh yang dilimbulkan oleh arus
harmonik alau tegangan harmonik terhadap bcban-bcban sehingSa nantinya
tidak terjadi penbengkakan atau pelimpahan kc sualu b€ban terlentu saja
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p€ngaruh dari hamonik lersebut yang akan mengakibatkan kerusakan pada
beban tersebut.
Penelitian ini difokuskan untuk menerapkan suatu pertimbangao teoritis
terhadap pengukuran pengaruh harrnonik tersebut. Jadi pada ak}im5ra naoti
akan didapafkan suatu forDula yang tepat uDtuk menyelesaikan masalah
pembagian penganrh harmonik ke selrruh beban-beban secaa proporsioDat.
Dari hasil penelitian ini diharapkao daFt bennanfaat bagi suatu op€rasi
sistem tenaga listrik dalarn hal ini kondisi yarg dapat membagi pengaruh-
penganh yang timbul akibar harmonik terhadap bebaD-beban yang ada pada
sistem tenaga lis*ik untuk sualu kondisi beban yang non linear yang sudah
barang tentu menimbulkan pengaruh hannonik tenebut. D samping itu
penelitian ini dih.rapkan dapat menjadi salah satu acuan dalam pengopeEsiat
sistem lenaga lislrik, juga sebagai sumbangan literalur dalam bidang teknik
kelistr;kan dalam menangani masalah hamonik dalam sistem ten.ga listrik.
Tinjarrn Pnstaka
Menuut Amar M dan Kaczmareck R. (1995) membuat suatu formula yang
umum untuk memprediksikan rugi-rugi inti besi di bawah kondisi bentuk
tegangan dan arus yang non sinusiodal yang disebabkan komponen non linear,
sedang menurut Bellon A dan Pincella C (1994) nembuat suatu prosedur
pengukuran untuk mergevaluasi pengaruh harmonik yang kuat dari suatu b€ban
gangguan lunggal dan Emanuel A. E (1995) melalukan suatu penelitian dan
membuat suatu formula yang dapat menaksir atau menilai berapa besar
pengaruh harmonik yang ditimbulkan oleh sumber-surnber hannonik terhadap
sistem lenaga listrik, perhitungan untuk dapat mengetahui b€ntuk dan nilai
keadaan harmonik yang limbul pada suatu sislem tenaga lishik yang
mengganggu kestabilan sislem atau tidak. Arillaga Z. P. Du., Watson N dan
Chen S (1997)-
Landasan Teori
Suatu prosedur yang sangal membanlu dalam b€berapa masalah pada analisisjaring adalah persamaan jaring. Unluk mengerli pengertiar dari koefisien-
koefisien yang dipakai dalam perhitungan nanlinya ki(a harus trerhubungan
dengan ekspresi dasar malrik yang ditulis untuk urutan harmonik ke-, (subsk;ip
, dihilangkan)-
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vlvl=14
lz,, 2,, -.- 2,,1 lt,f lv,)
la" z,z :"ll:,1 =l!,1 =,n .)
l'r,, 'rn 't^ll,) Ltl
Dengan [4, u[ dan wl adalah oatrik imFdstts bus, dan velitor arus bus dan
tegangan bus dari harmonik urutatr kcri
Jika beberapa komponen dihuburgkaD anta.a Dode p d^n q, legang;a\
rhelewati komponen ini adalah :
V, = ZoJ": Vo-l/o e)
dari (l) menghasilkan
V, = Zoll + Zezlz+..- + \,1,
Vo = Zolt + Zqy'z + ... + ZJ, (3)
dan phasor arus hamonik yang mengalir dari p ke g adalah :
/u 
-V^l-=lcq=--
za
. 
\Z 
"t 
- 
Z"t)lt+(Z ?, - Zaz)I2 +.-.+ (Z r, - Z*)1","= 3_
tN= d.lt + *12 + ... + aJ, (4)
karena itu :
z--z.-o,"' '"', '" (5)
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Beberapa impedans cabarg letap koDstan lidak berubah terhadpa rraktu dan
nilainya telah diketaiui layak dan bail impedans yang lain b€rvariasi terhadap
waltd dan telah dihitung dari Fngukuran tegangal dan arus, sebagai ilustrasi
b^hwa Zit : (e- V) / Is
AnIs bolak-balik noD sirusiodal
i =2\f2I h str(hat + ph); a=2fi
Aliran yang melalui peralatan menyebabkar efek samping yang tidak cocok.
Kepelikan pada efek ini tergantung dari karakteristik dari peralatan dan tipe dari
gangguan pada elektromagnetik. Sebagai contoh, rugi-rugi tambahan ApR yang
disebabkan harmonic di dalam konduko. atau lilitan adalah :
APe = Rdc lKrl|
h.h.l
Dengan Rd" adala.b hambatan dc dan Kl, adalah
penghantar.
Rugi-rugi dielektrik tambahan APc di kapasitor alau kabel dengan kapasitas C
dan faktor disipasi(yang menghilanglan) tan6h adalah :
aP, = +r.+a,4 .(8)' rf, th
Cangguan eleklromagnetik rerjadi pada jalur komunikasi dan jalur yang
berbatasan dengan daya selalu diukur dengan produk 1IIl] :
Dengan T6 merupakan faktor berat gangguan telepon (TlF).
Ketika arus i yang diinjeksikan pada bus dcngan impcdansi thcvenin Zr$, lotal
distorsi harmonik dariregangar adalah :
(6)
(7)
faktor pengaruh kulit
(e)IIt+>UhT)'
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l{z,nt,)'
telah dikelahui bahwa biaya I dad efek yang akan
harmonic mungkin diekspresikan s€bagai flngsi dari
kandungan harmonic-harmonic dat dinyatakatr :
r=.[:r,,'"r]=.[2.r,) , *: ,*uo,
(10)
dikurangi fibat arus
pe ambahaD jumlah
(11)
Dengan or adalah faktor berat tergattutg dari urutan harmonic h dan tipe dari
peralalan yarg dirusak harmonic, merupakan karakteridik fisik dan geonetfi.
Pe$amaan (ll) ini secara matematis t;dak memasukkan rugi_rugi tarnbahal
yang disebabkaa oleh harmonik tegangan Pada inti magt€tik detgan distorsi
harmonik lotal dari l€gatgan THD, < 0,1 dan nigi-rugi inti tambahan diabaikan.
(4,
1,,
Cambar I . (a) sualu jaring daya listrik dengan dua beban non lineat, (b)
komponen 4x. 4,,1, dan,lCBh yang menghasilkan sudut phasa 180'-
KonJxrncn C
l r, 
, 
lron 
,
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Gambar t, menggambariat suatu ja.ing dengan 2 bebaa aon linear A dan B,
dan akan membantu penjelasan tentang p€ndekatan dasar yang diusulkan oaD€i
rnr. Dua bebanA dan B sarna dengan grup dari beban p dan N. Oua pnasoi arus
/car, dan lror, dikontribusikan oleb sumber arus harmonik L, dan ,la. Juea danat
diasumsikan bah*a IorE dan l.g1 adalah berbeda phasa f SO". 
-g".t-- llbl
disebabkan oleh :
tch tdth taBh
Dari (l l) salah satunya dapat dipelajari bahwa
disebabka, oleh beban-beban non linear A dan
merupakan fuogsi dari :
vth = (atnlcl'z = al eLr* t'run- ztantr"l
(t2)
efek dari arus harmonik 1cl
B pada komponen C yang
(t3)
Dua lipe yangjelas dari kontribusi yang diobservasi pada (13) adalah tunggal
dan gabungan. Kontribusi tunggal adatah al I|r, (dibuat oleh beban A) dan
@1ll:8, @ib:uat oleh beban B) dan langsung dialokasikan pada beban-beban
yangtersangkutan. Yang kurangjelas adalah alokasi dari kontribusi gabungan
- 2 ai I c&l (.8 , antarabeban A dan B
t; t;
Gambar 2. Jaring daya dengan M = p + N beban_beban non linear
:l4a
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Garnbar 3, Phasor-phasor yang didistribusikan de$gan
heban-beban non linear M = P -f N
Arus lolel harmonik memiliki nilai rns :
I"r=I*-I*
d.ng"n ,
r,,=fr,n;
t,r=ftr,r;
I 
r,,r = 
Ii_t co4oi,t 
- 
o<.) > o
I 
,,u = I ., cos(qr," - q(t) > o
(15)
(16)
(t 7)
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Satu rerm lrd akibat beban Dotr lirea. p dan 44 akibar beban non linear
- 
N, seperti :
th: th + t'*-ztnt* = AhIh+ BJh
' Dalam hal 
-ini koDtribusi gat^r{.tga\ -2IprIM suatu bagia{ yang pmporsionaldengat Ih l(Ih + I'.M)rlialokasikan ke beban A dan sisany4 lzng
- proporsional dengan l'?M l(Ih + Ik) dialokasiksn ke beban B, menghasilkan :
er=fr=;ffi
Langkah terakhir adalah untuk menentukao divisi dari term A^I2n sepanjang
beban non linear P dan Brl'r^ sepanjang beban non linear N. Ini dilakukan
dengan ekspresi :
lp \2
'il=l*'*)
(t6=fl4,.zr,^f',^l=t,j. (20)
" 
-'l 
"i, ) --
Dengan kontribusi dari masing-masing beban linear dad group p positif
,r adalah :
r1,^= tj,,+2r,,fa,,^t* 
. (2r)
I't
(18)
(l e)
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ap,,h 
- 1;: t, (22')
'pn,,Pth
Koefisien ar,,r dihitung dengan menggunakan rnetode 4. Term li, adalah
sama dergan arus kwadrat yatg beiisikat beban i3 konrnausi individual 'I|,
dan terdiri dari seluruh kontribusi gabungan yarg disebabkat oleh interaksi
antara 1r,, dan lrr . GruP negarifN dialokasikan pada cara yang sama :
(27)
(24)
rz 
- 
\' ,2
t
I:k = I:,h +2t,,hla,uh|,h
,.1
J.r
t .= =lln, es)",u,_ 1,",,* 1,,,,
Dari (t l) hasilnya menunjukkan efek dari seiuruh udlan atus-arus harmoniklr
.pada 
komponen C adalah fungsidari Penjumlahan :
1,. ; r :,, - 1,, ;le,l U. +f 
, 
U)
Z,i,ti,=Zloi,,t,t'*+llo'it,ti,, Q6)t t hn't 
- 
'.1 ,tl'.l
llerikutnya adalah untuk rugi.rugi energi lambahan, unluk interval waktu dari 1
jam, biaya dari rugi-rugi energi akibat aliran arus harmonik tnelalui komponen
C den8an lahanan dc Rd. adalah :
35t
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(27)
(30)
dengan Sr adalah ukumn kapasitor dan 1f, adalah arus harmonik filter dari
urutan ,. Jika filter dipasang oleh perlen8lapan, maka dititik beratkan oleh
beban non linear M : P + N, cukup masuk akal untuk membagi biaya filter
sesuai peDggunaannya oleh masing-nasing beban individu. Term
> h!,tllr I ha{ dapar dipandang sebagai komponen M = p + N.
adalah denganUntuk inlerval waktu r jam, penggunaan tolal dari filter
proporsional :
12ty ar: ti,- 4f \-, s^fj,,,h.h,t u ,t-
€,:>€^+'q,,
Dari (2) hasilrya rrenunjukkal biaya dari kehilarrgar en i akibat harmonik
yang diinjeksikan oleb beban non linear 1 pada group p adalah :
E", = rn*[(lx^es;^)at
\r.h*l 
-)
Dan uDtuk beban ke-i pada grup N adalah :
e ,,=m*[(2x,a,t,)*
dengan E adalah biaya tambahan energidalam $,ikWh.
Untuk biay6 penurunan (peringanan) p€rlen8lapan, menurut Kimbark [5],
ratirg dari filter pasif dengan kapasitans C adalah :
c,s'/i,
"' ' ft,no,c
(2t)
(2e)
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Kegunaan fiher oleh beban non liaear i parla grup P aalalah sesuai dengan :
l!.t,r*at (32)
Jika birya tabunan dai rtodal adalah ACC, biaya dari filter yang dialokasikan
untuk beban non linear i unluk ajam adalah :
ee,=UCqBh
IE,+-
(33)
B. METODOLOGI PENELITIAN
a. Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah :
. datajating tenaga listrik ;
. data beban padajating lenaga listrik yailu beban-beban non linear yang
lerkandung;
. data kapasitor bank yang terpasang Padajaring.
b. Alat
-.-,- 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian iniadalah:
. satu unh komput€r yang IP Iv/3 GiSa yang dilenglapi
GB, CD/RW drive dan RAM mininal 512 MB i
ItA'tLa,rf h
hard disk 200
. Soft\rare untuk analisis adalah MArLAB (untuk mendapalkan
permasalahan) dan EDSA (untuk mendapatkan dala oPerasi
antara lain arus dan tegangan dan membuat simulasi jaring
listrik), EMPT (unuk simulasi program).
solusi
jaring
tenaga
c. Urulan kerja penelilian
Penclitian ini dilakukan dengan simulasi program. Program yang dipakai
oleh penulis yang sebcnamya lidak dikelahui. Tetapi apabila dilakukan
scndiri dengan melode ini mungkin dapat dilakukan dengan menggunakan
i5l
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program yar}g lenera pada alat yang digurakan. Adapun lanekah_lanpkah
yang dilal,ukan dalam pslaksanaan p€nelitian ini adalai seMe; berikui
. melakukan rrz,,irg prograrn uDtuk menampilkan gelombang h.armonik
yang muncul pada sistem ;
. menghitung efek dari arus harmonit yang ditimbulkan dengan runus :
v,,=(a at" =.iUL, t llsh _ 2tc.ahtcB) |
menghitung nilai tolal harmodik melalui rata_ratany4 darl akan
rnenghasilkan lch: lph- IM denlar, i
-e.
t Ph = LI r.h i I ,, = lin cos(oi,, - d.o) > 0
-LI^=LI,*: Ie,h = Iiu cos(dlo _d.o)>0
. melakukan pengalokasian dari sisa urit gabun8an terhadap beban_
beban, dengan memakai metodg proporsional ,I,]
. menghilung,{, dar B, dengan mengguakan ,umus
,t t
A, = Bh =t - -':!x4- .t;t + ];h
. menentukan bagian dari ,4r,1| sspanjang trban non linear p dan
Brl], sepanjang t€ban non linearN ;
. menentukan koefisien a dan ko€fisien , dengan menggunakan rumus :
t2 ,>
a t",h - i+ ,t dao bph = ,7'r!t;,h t r;h " ten t I:,h '
354
Yol. 26, No. 2, t 5 Septemba 2006 (Iahu ke I 3) : 342-358
. rtenghihmg unfirk menu.jukkan efek dai seluruh unfan arus-anrs
harmonik ,' pada komponen C sebagai ftngsi dari penjmllahan :
lo1,,4t'*+lhrrt 
- 
i=l
dari kehilangan energi akibat harmonik yang
beban non linear ke-i dengan rumus :
r menghitung
diinjeksikan
biaya
oleh
latia,tn2,44,=2
TE,*-
untuk goup dan
^ *, [lla,;
t
denean Dmus: t = ( ACC\-' 8760 Ir^*.
. maka dapatlah pembagian biaya kontrol pengaruh harmonik di anlara
peneganggu utama pada suatujaring daya dengan beban non lienar
d. Metode Pengumpulan Dala
Melode yang dilakrkan dalam hal pengump[lan dala yang dibutuhkan
untuk penilaian ini adalah dengan c a me-runninq- simulasi progmm.
Setelah itu dengan merSikuli un[an sebagai berikul :
e ,,=rn*[(y*,u",i,)a
s,, = rn* 1(2 x,r,1j,,)a -.r u""n r,
. pemasangan filter pada sistem ;
. menghilung penggunaan total filter dalam inlerval waktu tjam dengan
ti, = t,f \,, + n,fti,,
,.1 
- 
i=l
terakhir menghitung biaya filter yang dialokasikan untuk beban non
linear ke-i untuk waktu t jam dengan memasukkan biaya investasi
t55
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. menenhrkaD arus harnoDik yang ditimbulkan oleh kaDasilor b6da
setiap beban {-,7, melalui hasil yang didapatkan dart rnnng progam
tersebut ;
a Dmgasutusikan a.l dari gelorDbang bafinotrik melalui hasil vans
didapatkan dti running prograrn le.;bur.
e. Metode Analisis Data
Metode..yang.dipakai p€da penelitian ini sesuai contoh sederhana yangditampilkar dan yang aka[ membantu memberikan wawasan d;;
masalah ini. Misalkan a} : I,Ica= lOA,Icalnsilnya adalah :
W = koi T = (10-lf : I0o+I-20 = El
Sangatlaijelas bahwa 100 unit dipasargkan pada beban A dan I unit pada
beban B, dan menyisal,an -20 unit gabungan yang ak.n dilelakkan antara k;du;
b€ban teNebut. Sernentara banyak cara yang rnungkin untuk mengalokasiian
sisa unit gabungan ini. Di sini akan diuji dengan tiga metode dasar ;
. metode 50/50 : alokasi sisa unit gabungan dibagi artara dua b€ban A dan B.
dengan demikian -10 unit dialokasikan ke beban A dan - t0 unit ke beban n
. secam proporsional dergan arus harmonik /ca, dan lcai :
- 
zoi! = -rt'r a unit untul beban A
I
- 
20- = -1,82 unit untuk beban B
. secara proporsional dengan kwadrat arus harmonik {r, dan {s,
t00
- 
20- = -19.80 unit unruk beban A
I
- 
rO,OO 
*, 
= -0.20 unir untuk beban B
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C. I{ASIL Pf,NELITIAN DAII PEMBAIIASAN
Hasil yrng diperoleh dari p€nelitian ini dengan o1= l, IcA! = l0A, IcBb
hssilrrya adalah tertera pada tabel l.
Metode
Alokasi unit sisa gaburgan
ke masing-masing beban
Alokasi total ke masing-
m6sirrg b€bat
B
50/50
Proporcional r,,
Proporsiond 1,1
-10
-r 8,18
t9,80
-10
-t,42
4,20
90
8t,92
80,20
-9
4,82
0,80
Pada metode 50/50 dengan pengguna membagi Dnit gabungan dari -20 unit
secara sama ke beltqn A dan beban B. Hasil dari pendekatan ini,
bagaimanapun, tidak sebanding; alokasi total untuk bebar B adalah negatif
dan sudah jauh rnelebihi dari kontribusi individualnya. Lebih lanjut, kar€na
arah dari aliran daya harmonik tidak dapat digunakan sebagai suatu kriteria
penentuan jika phasor arl)s harmonik bermanfaat atau mengganggu (oleh
Bellon, A and Pincella, C), (oleh Emanuel, A.E), hasil ini lidak bisa diterina.
Metode proporsional 1rr, memiliki problem yang serupa pada alokasi dai
kontribusi gabungan (oleh Emanuel A-E) ; beban A lelai dimengeni sebagai
pengganSSu saat beban B bermanfaat.
Melode proporsional /,iasilkan divisi yang lebih pantas dari biaya gabungan
- 
'ltan biaya total ; kedua penggunaan A dan B berrnanfaat dari kenyataan bahwa
harmonik-hannonik berbeda l80o dari phasa lanpa kelerangan salah beban
suatu injeklor b€rmanfaat dari harmonik. Kedua beban adalah p€rgganggu ;
yang satu pengganggu dominan, dan yang lain kurang berakibat.
D. SIMPULAN
Dari has'l penelit;an dan pembahasan yang dilakukan dapat disimpuilkan
bahwa dibutrfikan perlindungan dan pengukuran leorilis dari pernbagian biaya
konlrol p€ngaruh harmonik di anlara pengganggu utama pada suatu sislemjaring daya lislrik. Solusi yang diusulkan membutuhkan pcngelahuan yang
seksama dari topologi jaring, dan implementasinya didasari atas instrumenlasi
l5?
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yang menggunakatr pergukuran sirkon dan simultan dari phasor arus dan
phasor tegangan harrDonik. Phasor 1p, dan l"ri scbagai f.ijb secara terus menerus
dimonitor dan komponen 1pr,1^,r, dan lA dihitung. Koefisien e.6 telah diketahui
'sebelumsya atau dapat diukur- Seluruh titik-titik utama, sebagai bus konsume,
menengai dar besar, harus dilenglapi dengan inshumen yang se6ra akumt
rnengukur phasor arus daD tegangan harmonik dan Htuburgan dengan serrtral
komputer.
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